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摘 要 : 基于 标准 化 降水 指数 (SPI) 方 法 ,对 1971 一 2017 年 大 理 河流 域 干旱 变化 特征 及 其 与 极端 降 
水 的 联系 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 不 同时 间 尺 度 SPI 对 降水 量变 化 的 敏感 程度 不 同 ,SPI1 和 
SPI3 适 用 于 短期 气象 旱 涝 特 征 的 识别 ,而 SPI6 和 SPI12 对 揭示 区 域 长 期 旱 涝 影 响 及 持续 时 间 效 果 
较 好 。2 种 时 间 上 尺度 SPI(SPI3 和 SPI12) 的 时 间 变 异性 均 呈 显著 增加 趋势 (2) 不 同 季节 SPI 的 变化 


趋势 和 干旱 等 级 频次 存在 差异 , 仅 冬 季 有 一 定 的 


下 降 趋势 ,其余 季 节 呈 增加 趋势 ,秋季 最 显著 。 年 


SPI 波 动 幅 度 较 大 ,总 体 上 呈 增 加 趋势 ,2001 年 以 来 最 明显 。 和 干旱 等 级 均 以 轻 旱 和 中 旱 为 主 (21.2%~ 
36.1%), 夏 、 秋 季 发 生 干旱 的 频率 最 高 ,(3) 干旱 事件 持续 时 间 哇 不 显著 的 减少 趋势 ,长 时 间 尺 度 干 
时 事件 平均 持续 时 间 、 最 长 持续 时 间 以 及 下 降 速 度 均 大 于 短 时 间 尺 度 。(4) 降水 集中 程度 增 大 会 导 
致 SPI1 减 小 ,增加 干旱 发 生 的 可 能 性 。 典 型 极端 降水 可 能 会 降低 干旱 发 生 的 概率 。 
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干旱 是 全 球 范围 内 普遍 发 生 的 一 种 自然 灾害 ， 
具有 出 现 频率 高 .持续 时 间 长 波及 范围 广 后 延 影 
响 大 的 特点 。 王 旱 易 造成 水 资源 短缺 ,导致 粮食 
减产 ,严重 影响 社会 经 济 发 展 ”。 据 统计 ,全 球 每 年 
因 王 旱 造成 的 经 济 损失 远 远 超过 其 他 自然 灾害 2 。 
在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ,极端 天 气 频 发 ,干旱 发 
生 的 频率 .强度 以 及 持续 时 间 都 处 于 增加 趋势 汪 。 
作为 我 国 主要 的 农业 气象 灾害 之 一 ,干旱 导致 的 受 
灾 面 积 约 占 气象 灾害 总 受灾 面积 的 60% 以 上 , 居 
各 气象 灾害 之 首 “1。 目 前 ,对 于 干旱 的 定义 尚未 统 
一 “。 通 常 认 为 干旱 大 致 可 以 分 为 4 类 , 即 气象 干 
FA Pel FB KF RAAB PF. KIE 
的 气象 干旱 会 引起 农业 干旱 和 水 文 干旱 ,进而 导致 
社会 经 济 干旱 。 及 时 监测 和 评估 干旱 状况 对 于 预 
防 和 治理 干旱 具有 十 分 重要 的 意义 。 干旱 指数 实 
现 了 对 干旱 的 定量 化 分 析 , 是 监测 、 评 估 和 研究 干 
旱 的 基本 依据 和 有 效 工具 ""。 由 于 建立 依据 和 途径 
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不 同 , 干 旱 指 数 种 类 繁多 日 各 有 侧重 ”。 目 前 ,应 用 
较 多 的 主要 有 降水 量 距 平 百 分 比 、 相 对 湿润 指数 、 
土壤 相对 湿度 指数 .Z 指数 .由 默 尔 干旱 指数 、 标 准 
化 降水 指数 (Standard precipitation index , SPI ) 等 单 
项 干旱 指数 以 及 综合 气象 干旱 指数 (如 DM、CI 
等 ) 3。 其 中 ,Moekee 等 于 1993 年 提出 的 SPL, 采 
用 本 函数 的 标准 化 降水 累积 频率 分 布 来 描述 降水 量 
变化 ,表征 某 时 段 降水 量 出 现 的 概率 。SPI 能 够 监 
测 和 评估 不 同时 间 尺 度 的 干旱 ,对 干旱 变化 反映 敏 
感 ,时 空 适 应 性 较 强 ,是 计算 只 需 输入 降水 量 数据 ， 
资料 易 获 取 “”“。 研 究 表 明 , 具 有 30 a 以 上 的 降水 系 
列 即 可 用 来 估计 SPI 参 数 ”。 近 年 来 ,国内 外 学 者 
利用 SPI 已 开展 了 大 量 研 究 工 作 。Seiler 等 “利用 
SPI 监测 阿根廷 科 尔 多 瓦 省 南部 的 常 发 性 洪水 ,证 
明了 SPI 作为 区 域 系 统 的 气候 概率 监测 工具 有 很 好 
的 代表 性 。 翟 禄 新 等 “研究 得 出 SPI 作为 一 种 干旱 
重建 指标 ,适用 于 西北 地 区 ,也 可 作为 气候 变化 的 
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监测 指标 。 在 流域 尺度 下 ,基于 SPI 对 淮河 ”、 汉 
WU BR) 渭河 ”塔里木 河 ”\、 石 症 河 "等 流 
域 干旱 现象 及 演变 特征 的 研究 ,证 实 其 对 干旱 的 反 
应 灵敏 ,能 够 满足 不 同 水 资源 状况 分 析 的 要 求 , 具 
有 较 好 的 现实 意义 。 

位 于 黄河 中 游 的 无 定 河流 域 地 处 西北 内 陆地 
区 ,而 大 理 河 是 无 定 河 最 大 的 一 级 支流 ,流域 涉及 
陕西 省 的 榆林 和 延安 2 市 ,主要 为 黄土 丘陵 沟 冤 区 ， 
属 典 型 温带 、 暖 温带 半 干旱 大 陆 季 风气 候 , 生 态 环 
境 脆弱 。 特 殊 的 地 理 条 件 和 气候 特征 导致 大 理 河 
流域 旱 洲 灾害 频 发 ,直接 威胁 当地 农作物 的 生长 发 
育 , 对 水 资源 的 开发 利用 和 社会 经 济 发 展 产 生 不 利 
影响 。 鉴 于 当前 针对 大 理 河 流域 旱 涝 演 变 特征 的 
研究 鲜 有 报道 ,本 文采 用 SPI 作 为 定量 评价 指标 着 
重 对 近 47 a 大 理 河流 域 气象 干旱 的 变化 特征 及 其 与 
极端 降水 的 联系 进行 了 分 析 ,以 期 为 减轻 当地 干旱 
灾害 损失 和 合理 利用 水 资源 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

大 理 河 位 于 陕西 省 北部 (109°14’~110°13’'E， 
37°30’ ~37°56'N ) ,是 无 定 河 最 大 的 支流 ,干流 全 长 
170 km ,流域 面积 3906 km’, KET AYETA E 
南部 的 白 于 山东 侧 , 自 西向 东 流 经 榆林 市 的 靖 边 、 
横山 、 子 洲 3 县 ,至 绥 德 县 城 附 近 注 入 无 定 河 。 流 域 
约 有 83% 的 面积 为 黄土 丘陵 沟 蜜 区 ,地 形 支 离 破 
雄 , 植 被 稀 蚊 ,水 土 流失 严重 。 流 域 属于 典型 大 陆 
性 季风 气候 区 ,多 年 平均 气温 为 7.8~9.6 % ,多 年 平 
均 降 水 量 约 470.0 mm ,年 径流 量 为 1.83x10* mi’ 左右。 
1.2 数据 来 源 

本 文选 用 大 理 河 流域 青 阳 倪 .草坪 、 李 家 河和 
绥 德 4 个 水 文 站 的 1971—2017 年 逐 月 降水 量 资料 
进行 分 析 ,数据 均 来 源 于 水 利 部 黄河 水 利 委员 会 
《黄河 流域 水 文 资料 年 鉴 >。 利 用 回归 替代 法 对 部 
分 年 份 缺 测 数据 进行 搬 补 ,以 保证 其 连续 性 。 所 有 
数据 均 经 过 一 致 性 检验 与 处 理 。 
1.3 研究 方法 

参照 Mckee 等 中 的 干旱 等 级 标准 ,并 根据 干旱 
等 级 标准 增加 了 雨 涝 划分 等 级 ( 表 1)。SPI 具 有 多 
时 间 尺 度 特征 (1、3、6、12、24 个 月 等 ,分 别 表示 为 
SPI1 、SPI3 、SPI6、SPI12、SPI24 等 )。 本 文 主要 分 析 
对 象 为 不 同时 间 尺 度 的 SPI CSPI, SPI3、SPI6、 


表 1 基于 标准 化 降水 指数 (SPT) 的 旱 涝 等 级 
Tab.1 Drought and flood grades based on the 
standard precipitation index (SPI) 


SPI 旱 小 等 级 SPI PGE 
-1.0<SPI<-0.5 z 0.5<SPI<1.0 TBF 
-1.5<SPI<-1.0 中 旱 1.0< SPI<1.5 中 小 
~2.0<SPI<-1.5 EF 1.5< SPI<2.0 重 小 

SPI<-2.0 特 旱 SPI>2.0 FEG 


SPI12) 年 SPI( 基 于 年 降水 量 ) 和 季节 SPI( 春 季 为 
3—5 H ,夏季 为 6 一 8 H ,秋季 为 9 一 11 月 ,冬季 为 12 
月 一 次 年 2 月 )。 采 用 Mann-Kendall(M-K) 非 参数 检 
验 法 进行 年 序列 趋势 检验 。 使 用 $ a 滑动 标准 差 方 
法 ”分 析 SPI 的 时 间 变 异性 。 以 历年 SPI 变化 过 
程 的 拟 合 直线 斜率 的 10 倍 表征 SPI 年 代 变 化 趋势 
率 “。 基 于 游程 理论 ,进一步 分 析 干 旱 事 件 的 持续 
时 间 , 取 0 作为 游程 的 截断 水 平 ”,SPI<0 代 表 发 生 

次 干旱 事件 ,定义 一 次 干旱 事件 的 名 称 为 从 开始 
到 结束 所 跨越 年 份 趾 。SPI 值 及 M-K 检 验 均 采 用 
Matlab 2018a 软件 编程 计算 ,图 表 用 Origin 2017 和 
Excel 2010 绘 制 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 年 降水 量变 化 特征 

大 理 河流 域 1971 一 2017 年 的 年 降水 量 及 累积 
距 平 变化 见 图 1, 距 平 基准 期 为 1981 一 2010 年 。 多 
年 平均 降水 量 为 464.0 mm, 最 大 值 为 2014 年 的 
699.5 mm, 最 小 值 为 2000 年 的 303.6 mm ,波动 幅度 
较 大 , 差 值 达到 395.9 mm。M-K 趋 势 检验 统计 值 为 
2.35( 通 过 0.05 显著 性 水 平 检验 ) ,表明 年 降水 量 有 
显著 的 增加 趋势 。 累 积 距 平 曲线 显示 降水 量具 有 
明显 的 阶段 性 特征 ,以 20 世 纪 90 年 代 中 期 为 分 界 ， 
之 前 呈 波 动 变化 , 变 幅 相对 较 小 ;之 后 经 历 了 先 下 
降 后 上 升 的 变化 过 程 ,拐点 出 现在 2005 年 。 对 大 理 
河流 域 近 47 a 来 不 同月 份 降水 量 的 变化 过 程 分 析 显 
示 ( 图 2a~b) ,降水 量 超过 100.0 mm 的 月 份 主要 为 
7 一 9 月 , 即 降水 主要 集中 于 夏 、 秋 季 , 占 全 年 降水 量 
的 61.8%。 其 中 ,7 月 降水 量 最 大 (108.0 mm) , 占 全 
年 降水 量 的 24.6% ,并 且 有 23 a 均 超过 100.0 mm, A 
38 a 为 降水 量 最 大 月 。 对 不 同月 份 降水 量 进行 M-K 
趋势 检验 (图 2c) ,结果 显示 1 一 3 月 .8 月 、12 月 均 叶 
不 显著 减少 趋势 ,9 月 表现 为 显著 增加 趋势 ,其 余 月 
份 均 为 不 显著 增加 趋势。 
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图 1 1971 一 2017 年 大 理 河流 域 年 降水 量 及 其 累积 忠平 


Fig. 1 Annual precipitation and its accumulated anomalies in Dali River Basin during 1971—2017 
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图 2 1971 一 2017 年 大 理 河流 域 逐 月 降水 量 分 布 及 其 多 年 月 平均 降水 量 与 M-K 检 验 结果 


Fig. 2 Distribution of monthly precipitation and its means and M-K detection in Dali River Basin during 1971—2017 


2.2 SPI 变 化 特征 

2.2.1 不 同时 间 尺 度 SPI 灾 化 将 征 大理 河流 域 
1971 一 2017 年 不 同时 间 尺 度 SPI 时 序 变化 过 程 见 图 
3。 不 同时 间 尺 度 的 SPI 对 降水 变化 的 敏感 性 不 同 ， 
短 时 间 尺 度 SPI 正 负 波 动 较 大 , 且 早 涝 变化 频率 较 
快 ,对 降水 的 响应 较为 明显 , 随 着 时 间 尺 度 的 增 大 ， 
SPI 波 动 变 小 , 旱 涝 变 化 频率 减 慢 , 对 降水 的 敏感 程 
度 下 降 。 如 1994 年 8 月 .2013 年 7 月 以 及 2017 年 
7 一 8 月 的 暴雨 降水 在 SPI1 有 明显 的 体现 ;同样 ， 
2001 年 3 一 7 月 降水 稀少 导致 的 干旱 特征 亦 在 SPI1 
有 显著 响应 。 相 较 于 SPI1,SPI3 不 仅 对 旱 小 发 生 时 
间 敏 感 ,而 且 可 揭示 年 内 季节 早 小 变化 , 重 旱 和 重 
小 及 以 上 发 生 的 频次 分 别 为 38 次 和 36 次 ,而 SPI6 
反映 的 旱 涝 持 续 时 间 明 显 延长 , 重 旱 和 重 涝 及 以 上 
发 生 的 频次 分 别 为 27 次 和 35 次 。 从 SPI12 时 序 分 
布 可 知 ,典型 洪涝 年 为 1978 .1986 .2010 .2013 .2014 
年 和 2017 年 ;同样 ,1972、1987 年 以 及 1997—2001 
年 为 干旱 年 ,与 葛 彩 莲 等 * 在 无 定 河流 域 的 研究 结 


论 具 有 相似 性 。 根 据 4 陕 西 省 干旱 灾害 年 鉴 》 
(1949—1995 年) 记载 ,陕西 北部 连续 干旱 天 数 达 到 
300 d 的 年 份 有 1965、1972、1987、1991 年 和 1995 
年 。SPI12 反 映 的 干旱 情况 与 上 述 情况 基本 相符 。 
随 着 时 间 尺 度 的 增加 , 重 旱 和 重 小 以 上 发 生 的 频次 
均 呈 减少 趋势 。 以 上 分 析 说 明 SPIL 和 SPI3 适用 于 
短期 气象 旱 洲 特征 的 识别 ,而 SPI6 和 SPI12 对 揭示 
区 域 长 期 旱 涝 影 响 及 持续 时 间 效 果 较 好 。 因 此 , 实 
现 对 旱 涝 的 综合 监测 评估 ,需要 多 时 间 尺 度 的 SPI 
综合 应 用 。 

基于 以 上 分 析 , 选 取 短 时 间 尺 度 SPI3 和 长 时 间 
尺度 SPI12, 计 算 其 5 a 滑动 标准 差 ,以 表征 近 47 a 大 
理 河流 域 旱 涂 变化 过 程 的 时 间 变 异性 (图 4)。SPI3 
和 SPI12 的 时 间 变 异性 均 呈 显著 增加 趋势 (通过 
0.05 显著 性 水 平 检验 ) ,最 高 值 分 别 出 现 在 2003 年 
All 2015 年 ,其 中 SPI12 增 加 趋势 更 明显 ,波幅 也 更 
大 ,但 总 体 上 SPI3 的 时 间 变 异性 更 大 ,与 图 3 中 SPI 
时 序 变 化 过 程 特 征 相 吻合 。SPI 的 时 间 变 异性 增加 
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注 :SPI1 \SPI3 .SPI16 和 SPI12 分 别 表示 时 间 尺 度 为 1.3.6 和 12 个 月 的 标准 化 降水 指数 。 
图 3 1971 一 2017 年 大 理 河 流域 不 同时 间 尺 度 SPI 变 化 过 程 
Fig. 3 Evolution of the SPI at different time scales in Dali River Basin during 1971—2017 
a? es ee 大 ,总 体 上 旦 增加 趋势 ,变化 倾向 率 为 0.21 (10a), 
Lol ”一 一 SPI12 ---- 趋 势 线 M-K 检 验 结果 为 2.71, 通 过 0.05 显著 性 水 平 检验 。 
w 最 大 值 为 1.46(2017 年 ) ,最 小 值 为 -1.55(2000 年 )， 
= TEER AF tH AY EBD BN 14 a FI 13 a, AS 
1 
X RRRA. P, pE PE EEE 
N 


LE : SPI3 和 SPI12 分 别 表 示 时 间 尺 度 为 3 个 月 和 12 个 月 的 标准 化 降 
水 指数 。 
4 1971 一 2017 年 大 理 河 流域 SPI3 和 SPI12 的 时 间 变 异性 
Fig.4 Temporal variability of SPI3 and SPI12 in Dali River 
Basin during 1971—2017 


表明 旱 浇 过 程 之 间 的 转换 频率 加 快 ,进一步 加 剧 了 
气候 变化 的 不 确定 性 3。 

2.2.2 SPI 年 际 与 季节 变化 将 征 1971 一 2017 年 大 
理 河流 域 年 SPI 变 化 趋势 见 图 5。 年 SPI 波动 幅度 较 


数 分 别 为 10a、3 a、1a( 表 2), 与 王 文 亚 基于 标准 


SPI 


= 0.021x— 0.496 
一 趋势 线 
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图 5 1971 一 2017 年 大 理 河流 域 年 SPI 变 化 
Fig. 5 Change of annual SPI in Dali River Basin during 
1971—2017 
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化 流量 指数 (SDID 所 得 结论 一 致 。 年 代 变化 上 ,20 
世纪 70 年 代 和 90 年 代 呈 干旱 化 趋势 ,80 年 代 总 体 
较为 平稳 ,2001 年 以 来 总 体 呈 湿润 化 趋势 ,尤其 在 
2011 一 2017 年 ,湿润 化 速度 更 快 ( 表 3) ,这 与 孙 智 辉 
等 的 2001 年 以 来 陕西 黄土 高 原 地 区 年 度 干旱 强 
度 有 不 同 程 度 降低 , 史 尚 渝 ” 的 2000 一 2016 年 黄土 
高 原 整体 呈 湿 润 化 趋势 的 结论 基本 一 致 。 

不 同 季节 SPI 具 有 不 同 的 变化 趋势 (图 6)。 除 
冬季 旦 微弱 的 下 降 趋势 之 外 ,其 余 季 节 均 呈 上 升 趋 
势 。 经 M-K 趋 势 检 验 , 仅 秋季 通过 0.05 显著 性 水 平 
检验 , 即 秋季 SPI 在 近 47 a 间 显著 增加 ,湿润 化 趋势 
明显 。 不 同 季 市 SPI 旱 涝 等 级 频次 分 布 存 在 差异 
( 表 2)。4 个 季节 的 干旱 等 级 均 以 轻 旱 和 中 旱 为 主 
(21.2%~36.1%) ,春季 和 冬季 各 有 一 次 特 旱 。 夏 、 秋 
季 发 生 干 旱 的 频率 最 高 ,分别 为 36.0% 和 36.1%。 年 
代 变 化 上 ,不 同 季节 SPI 的 变化 趋势 与 幅度 有 所 差 


显著 的 减少 趋势 (未 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 ) , 变 
化 倾向 率 约 为 -0.11 (10a)'。5 次 滑动 平均 显示 , 干 
旱 事 件 持续 时 间 在 20 世 纪 70 年 代 至 80 年 代 初 期 呈 
先 下 降 后 上 升 趋势 ,80 年 代 和 2006 年 以 来 较 平 稳 ， 
从 90 年 代 开 始 至 2006 年 的 波动 幅度 最 大 。 近 47 a 
大 理 河 流域 共 发 生 87 次 干旱 事件 ,持续 时 间 在 1~8 
个 月 之 间 ,平均 为 2.10 个 月 ,持续 时 间 最 长 的 是 
1972 年 (8 个 月 ) ,其 次 为 1998 一 1999 年 (7 个 月 )。 
年 代 变 化 上 ,70 年 代 最 长 为 2.47 个 月 ,2011 一 2017 
年 最 短 为 1.67 个 月 。SPI12 干旱 事件 持续 时 间 的 时 
序 变 化 与 SPI3 相似 ,总 体 亦 呈 不 显著 的 减少 趋势 
(M-K 趋 势 检 验 未 通过 0.05 显著 水 平 ) ,变化 倾向 率 
约 为 -1.17 (10a)'。5 次 滑动 平均 显示 ,干旱 事件 持 
续 时 间 在 20 世纪 80 年 代 中 期 之 前 呈 下 降 趋 势 ,80 
年 代 中 期 至 90 年 代 中 期 较 平稳 ,之 后 表现 为 先 上 升 
后 下 降 的 趋势 。 较 之 于 SPI3,SPI12 干旱 事件 仪 有 


别 ( 表 3)。 春 季 SPI 在 20 世 纪 70 年 代 和 90 年 代 偏 
低 ,80 年 代 偏 高 ,2001 年 以 来 较为 平稳 ,总体 波动 较 
小 ,变化 倾向 率 为 0.05 (10a); 夏季 与 春季 相似 , 除 
2011—2017 年 间 偏 高 以 外 ,其 余年 代 变 化 较 平 稳 ， 
变化 倾向 率 为 0.14 (10a)'; 秋季 SPI 在 20 世纪 70 


22 次 ,但 持续 时 间 明 显 延 长 (1~33 个 月 ) ,平均 为 
8.77 个 月 ,持续 时 间 最 长 的 是 1998—2001 4F (33 个 
月 ) ,其 次 为 1974 一 1976 年 (24 个 月 ) ,其 余 均 在 20 
个 月 以 下 。 由 此 可 见 , 以 SPI3 和 SPI12 表 征 的 干旱 
事件 持续 时 间 整 体 变 化 趋势 基本 一 致 ,但 SPI12 F 


90 年 代 均 偏 低 ,2000 年 以 来 偏 高 ,尤其 以 2001 一 
2007 年 最 高 ,波动 幅度 较 大 ,变化 倾向 率 为 0.27 
(10a); 冬 季 SPI 在 20 世 纪 70 年 代 和 2001 一 2010 年 
偏 高 ,其 余年 代 偏 低 ,变化 倾向 率 为 -0.05 (10a)'。 
以 上 分 析 表 明 ,尽管 夏 、 秋 季 干 旱 化 有 所 缓解 ,但 对 
大 理 河流 域 干旱 的 影响 依然 较 大 。 值 得 注意 的 是 ， 
冬季 月 降水 序列 中 出 现 降水 量 为 0 的 次 数 较 多 ,可 
能 对 结果 有 一 定 影响 。 因 此 ,有 必要 结合 其 他 干旱 
首 标 对 该 流域 做 进一步 的 分 析 。 
2.3 干旱 事件 持续 时 间 变 化 特征 

选取 短 时 间 尺 度 SPI3 和 长 时 间 尺 度 SPI12, 比 
较 不 同时 间 尺 度 干 旱 事 件 持续 时 间 的 变化 特征 (图 
7)。SPI3 干旱 事件 持续 时 间 的 时 序 变 化 总 体 呈 不 


早 事件 平均 持续 时 间 、 最 大 持续 时 间 以 及 减少 速率 
均 大 于 SPI3, 这 与 张 利 利 等 "在 石 羊 河流 域 所 得 出 
的 结论 一 致 。 另 外 ,对 李 家 河 站 水 文 干 旱 事件 的 研 
究 表 明 ,70 年 代 以 前 的 干旱 历时 主要 为 4~8 个 月 , 干 
旱 烈度 小 于 5$;70 年 代 以 后 的 干旱 历时 有 加 长 的 趋 
势 , 其 中 2000 一 2002 年 的 干旱 事件 最 长 达到 连续 36 
个 月 ,最 严重 时 的 干旱 烈度 达到 15.8, 发 生 在 2000 
年 ”"。 这 与 本 研究 中 的 干旱 事件 大 致 相同 ,但 持续 
时 间 相 对 更 长 。 
2.4 极端 降水 与 干旱 的 关系 

已 有 研究 表明 ,SPI 对 降水 量 级 具有 较 高 的 敏 
JR PE O°! , 分 析 极 端 降水 对 干旱 的 影响 具有 重要 意 
义 。 分 别 对 4 个 水 文 站 的 月 降水 量 .月 最 大 日 降水 


表 2 年 与 季节 不 同 干旱 等 级 频次 及 频率 统计 


Tab.2 Times and frequency statistics of annual and seasonal drought classification 


pa 春季 夏季 秋季 冬季 全 年 
频次 /次 频率 /% 频次 /次 频率 /% 频次 /次 ”频率 /9% 频次 /次 HRA 频次 /次 频率 /9p 
轻 早 8 17.0 10 21.2 8 17.0 5 10.6 10 21.3 
中 旱 2 4.3 6 12.7 8 17.0 5 10.6 3 6.4 
重 旱 2 4.3 1 2.1 1 a4 2 4.3 1 2:1 
特 早 1 2.1 0 0 0 0 1 2.1 0 0 
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表 3 年 与 季节 SPI 年 代 变 化 
Tab.3 Decadal change of annual and seasonal SPI 
SPI 


春季 BE KE ”冬季 SF 


年 代 


1971 一 1980 年 0.30 -0.18 0.29 0.31 -0.24 


1981—1990 4 0.33 0.13 0.28 0.13 0.02 
1991—2000 4 0.24 -0.38 0.44 0.35 0.43 
2001—2010 4 0.08 0.04 0.32 0.33 0.16 
2011—2017 4 0.04 0.62 0.97 -0.25 0.77 


变化 倾向 率 /(10aj” 0.05 0.14 0.27 -0.05 0.21 


SPI 


y=0.005x-0.137 


SPI 


量 以 及 各 月 日 降水 量 >0.1 mm 天 数 时 间 序 列 数据 进 
行 M-K 趋 势 检 验 。 用 月 最 大 日 降水 量 和 月 总 降水 
量 之 比 (Rmax/Rtotal) 表 示 降 水 的 集中 程度 。 以 到 家 
河 站 为 例 , 人 研究 了 日 降水 量 >0.1 mm 天 数 与 Rmax/ 
Rtotal 的 关系 、SPI1 与 Rmax/Rtotal 的 关系 (图 8)。 
M-K 趋势 检验 结果 表明 :各 站 点 仅 9 月 的 降水 量 通 
过 0.05 显著 性 水 平 检验 ,表现 为 显著 增加 趋势 ,与 
2.1 部 分 中 整个 流域 的 月 降水 量变 化 趋势 相 一 致 ,说 
明 9 月 (秋季 )SPI 增 大 与 降水 量 总 体 增加 有 关 。 对 


一 一 趋势 线 
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y=0.027x-0.651 
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y= —0.005x+0.121 
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图 6 1971 一 2017 年 大 理 河流 域 不 同 季节 SPI 变 化 
Fig. 6 SPI change in different seasons in Dali River Basin during 1971—2017 


一 于 旱 持 续 时 间 一 - 5 次 滑动 平均 一 趋势 线 
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图 7 1971--2017 年 大 理 河 流域 SPI3 和 SPI12 干旱 事件 持续 时 间 变 化 
Fig.7 Change of SPI3 and SPI12 drought events duration in Dali River Basin during 1971—2017 
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XÈ : Rmax/Rtotal 表示 月 最 大 日 降水 量 和 月 总 降水 量 之 比 。 
图 8 李 家 河 站 各 月 日 降水 量 >0.1 mm 天数 、SPI1 与 Rmax/Rtotal 的 关系 
Fig. 8 Relationship between the days of daily precipitation >0.1 mm, SPI] and Rmax/Rtotal at Lijiahe station 


于 月 最 大 日 降水 量 , 李 家 河 站 和 青 阳 贫 站 分 别 在 6、 
7 月 呈 显 著 增 加 趋势 ,草坪 站 在 6 月 和 9 月 显著 增 
加 ,全 年 尺度 下 未 发 现任 何 站 点 存在 显著 的 趋势 性 
变化 。 各 站 点 11 月 一 次 年 4 月 日 降水 量 >0.1 mm 天 
数 的 M-K 检 验 统计 值 均 为 负 值 ,表现 为 下 降 趋 势 ， 
但 仅 12 月 份 出 现 较 为 明显 的 下 降 趋势 ,其 中 曹 坪 站 
和 李 家 河 站 分 别 通 过 0.05 和 0.1 显 著 性 水 平 检验 ， 
而 5 一 10 月 均 为 正 值 ,但 增加 趋势 不 明显 。 全 年 尺 
度 下 , 除 李 家 河 站 日 降水 量 >0.1 mm KAA A i 
增加 趋势 外 ,其 余 站 点 均 表 现 为 不 显著 的 下 降 趋 
势 。 图 8a 显示 ,日 降水 量 >0.1 mm 天 数 越 少 ,月 最 
大 日 降水 量 在 月 总 降水 量 中 所 占 比例 越 高 (Rmax/ 
Rtotal 越 大 ) , 即 降水 总 体 更 加 集中 于 一 场 强 降水 
ral) Mj SPI 与 Rmax/Rtotal 之 间 存 在 负 相 关 关 
系 ,Rmax/Rtotal 越 大 , 即 降 水 越 集 中 ,SPIIl ED, F 
旱 越 严重 (图 8b)。 刘 可 唱 等 ”研究 发 现 淮河 流域 
的 日 降水 量 >0.1 mm 天 数 总 体 呈 显著 下 降 趋势 ,发 
生气 象 干旱 的 可 能 性 增加 。 然 而 ,本 研究 中 各 站 点 
日 降水 量 >0.1 mm 天数 的 变化 趋势 并 不 显著 ,这 说 
明 大 理 河流 域 在 近 47 a 发 生 干 旱 的 可 能 性 并 未 明显 
增加 。 

为 进一步 分 析 典 型 极端 降水 事件 与 干旱 的 关 
系 ,将 日 降水 量 50 mm FEA E A PK 
降水 即 为 极端 降水 。 以 草坪 站 为 例 , 选 取 16 次 极端 
降水 事件 ,对 应 的 年 份 和 旱 洲 等 级 见 表 4。 除 1972 
年 和 1981 年 分 别 出 现 中 旱 和 轻 旱 外 ,其 余年 份 均 表 
现 为 正常 和 偏 尖 。 相 关 分 析 表 明 ,年 SPI 与 最 大 日 


表 4 典型 极端 降水 事件 与 干旱 的 关系 
Tab. 4 Relationship between extreme 


precipitation events and drought 


年 份 最 大 日 降水 量 /mm 年 SPI GM 
1972 68.9 -1.286 中 旱 
1974 Tl -0.234 正常 
1977 82.3 0.280 正常 
1978 97.9 1.149 BF 
1979 77.9 0.644 轻 湾 
1981 52.0 -0.669 轻 旱 
1982 57.0 0.156 正常 
1984 59.9 0.057 正常 
1988 553 -0.101 正常 
1989 71.2 -0.106 正常 
2006 96.6 -0.101 正常 
2009 75.8 0.554 轻 湾 
2010 66.8 0.879 轻 湾 
2013 50.8 1.384 中 小 
2014 54.8 1.208 中 小 
2017 139.0 1.465 p 


降水 量 呈 微弱 的 正 相 关 , Pearson 相关 系数 为 0.32。 
这 表明 极端 降水 可 能 会 降低 干旱 发 生 的 概率 , 且 随 
着 最 大 日 降水 量 的 增加 ,干旱 发 生 的 概率 可 能 
更 低 。 


i 八 


3 vE 


DÈ 


基于 标准 化 降水 指数 (SPI) 方 法 ,对 1971 一 
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2017 年 大 理 河流 域 干旱 变化 特征 及 其 与 极端 降水 
的 联系 进行 了 分 析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 近 47 a 大 理 河 流域 年 降水 量 呈 显著 增加 趋 
势 ,不 同月 份 降水 量 的 变化 趋势 具有 较 大 差异 。 不 
同时 间 尺 度 SPI 对 降水 量变 化 的 敏感 程度 不 同 ， 
SPIL 和 SPI3 适 用 于 短期 气象 旱 涝 特 征 的 识别 ,而 
SPI6 和 SPI12 对 揭示 区 域 长 期 旱 涉 影响 及 持续 时 间 
效果 较 好 。SPI3 和 SPI12 的 时 间 变 异性 均 呈 显著 增 
加 趋势 。 

(2) 年 际 和 春 、 夏 、 秋 季 SPI 呈 不 同 程度 的 增加 
趋势 ,2001 年 以 来 最 为 明显 ,冬季 呈 微 弱 的 下 降 趋 
势 , 春 .夏秋 冬季 的 变化 倾向 率 分 别 为 0.05 (10a), 
0.14 (10a)'、0.27 (10aj -0.05 (10a)'。 不 同 季节 干 
旱 等 级 均 以 轻 旱 和 中 旱 为 主 (21.2%~36.1% ) , 夏 、 秋 
季 发 生 干旱 的 频率 最 高 。 

(3) 短 时 间 尺 度 (SPI3) 与 长 时 间 尺 度 (SPI12) 
干旱 事件 持续 时 间 均 呈 不 显著 的 减少 趋势 ,变化 倾 
向 率 分 别 为 -0.11 (10aj 和 -1.17 (10a)', 但 SPI12 干 
旱 事 件 平均 持续 时 间 、 最 长 持续 时 间 以 及 下 降 速 度 
均 大 于 SPI3 。 

(4) 降水 集中 程度 增 大 会 导致 SPI1 减 小 ,增加 
干旱 发 生 的 可 能 性 。 极 端 降水 可 能 会 降低 干旱 发 
生 的 概率 , 且 随 着 最 大 日 降水 量 的 增加 ,干旱 发 生 
的 概率 可 能 会 更 低 。 
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Variation characteristics of drought and its relationship with 
the extreme precipitation in Dali River Basin 
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Abstract: The Dali River Basin is located in northwest China and is a typical fragile ecosystem area. This region 
is extremely sensitive to climatic changes, and monitoring these changes can therefore provide an important basis 
for decreasing the losses bought about by drought disasters. On the basis of the standard precipitation index (SPI), 
the variation in drought characteristics and their relationship with extreme precipitation events in the Dali River 
Basin from 1971 to 2017 were analyzed. The main results of this study suggest that (1) the annual precipitation initially 
showed an increasing trend (from 1971 to the early 1990s) and fluctuated before the mid-1990s before it decreased and 
then increased. The precipitation in the months from January to March, August, and December showed a downward 
trend, whereas the precipitation in the other months showed an upward trend, which was particularly notable for 
the month of September. SPI] and SPI3 were suitable for identifying short-term meteorological drought and flood 
characteristics, whereas SPI6 and SPI2 were suitable for revealing the long-term impact and duration of regional 
droughts and floods. Temporal variations in the SPI (particularly SPI3 and SPI12) increased significantly. (2) 
However, the trend of the SPI and the frequency of drought grade differed through the seasons. In winter, there 
was a definite downward trend, whereas in the other seasons the trend was an increasing one, particularly in 
autumn. The interannual SPI fluctuated greatly, showing an increasing trend overall, particularly since 2001. 
Light drought and moderate drought were the predominant drought grades (21.2%—36.1%), and the frequency of 
drought in summer and autumn was the highest. (3) The average duration, longest duration, and descending speed 
of drought events at a long time scale were higher than those at a short time scale. In addition, the frequency of 
days with daily precipitation > 0.1 mm was not significantly changed over the study duration, which indicates that 
the possibility of drought had not increased significantly in the Dali River Basin over the 47-year-range studied. 
(4) The increase in the precipitation concentration (Rmax/Rtotal) will lead to a decrease in SPI1 and will increase 
the possibility of drought. By contrast, an extreme precipitation will reduce the probability of drought. With the 
increase in the maximum daily precipitation (>50 mm), the annual SPI increased and reduced the possibility of 
drought. 


Key words: precipitation; drought; standard precipitation index (SPI); Dali River Basin 


